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Sammanfattning 
Trafiken i Köpenhamn tillför luften en ansenlig mängd partiklar när förbränning sker i 
motorerna. Dessa partiklar påverkar hälsan hos befolkningen i Köpenhamn samt den i Skåne 
när vindarna är västliga, men också klimatet. Partiklarnas klimateffekt är ännu inte klarlagd, 
delvis på grund av att det är okänt hur partiklarna från trafiken omvandlas under 
långdistanstransport: i det här fallet under vägen till Skåne och vidare. Den här rapporten 
grundar sig på data över förbränningspartiklars hygroskopiska egenskaper registrerad vid 
bakgrundsstationen Vavihill i nordvästra Skåne. Undersökningen syftar till att analysera 
förbränningspartiklars hygroskopiska egenskaper och deras förmåga att åldras i atmosfären 
när de transporteras mellan Köpenhamn och Vavihill. Genom att välja ut närliggande 
tidsintervall under vintermånaderna 2008-2009 där luften i Vavihill tidigare gått genom 
respektive precis missat Köpenhamn, kunde Köpenhamns partikelbidrag i data urskiljas. Data 
över de hygroskopiska egenskaperna visade att förbränningspartiklarna från Köpenhamn 
tillväxte genom vattenupptag efter den korta tid av åldring de utsatts för under vägen till 
Köpenhamn. Det visade sig också att aerosolerna var externt blandade och att det dels 
existerade en mod med mycket låg tillväxt (några få procent, det vill säga nästan hydrofob) 
och dels en mod med något högre tillväxt (omkring 25 %, det vill säga mindre hygroskopisk). 
Mer analys behövs dock för säkrare analys. Med tanke på att vintertiden inte innebär intensiv 
fotokemi, tyder resultatet på att den hygroskopiska tillväxten kan bli ännu högre under andra 
delar av året när fotokemin är starkare. På så sätt visar analysen att även förbränningspartiklar 
kan bli mer hygroskopiska efter en relativ kort tid av åldring och att de på sikt därför skulle 
kunna bidra till den indirekta klimateffekten genom molndroppsbildning. Dessutom skulle 
resultatet av de hygroskopiska egenskaperna kunna användas för att spåra 
förbränningspartiklar i framtida studier i Vavihill. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bildkälla förstasidan: http://picturesnvideos.info/pictures/fiji.sc  
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1 Inledning  
En av de största utmaningar mänskligheten står inför är klimathotet. På grund av mänsklig 
aktivitet ökar mängden koldioxid och andra växthusgaser i atmosfären och den naturliga 
växthuseffekten drivs på och hotar att förändra förutsättningarna för livet på jorden. För att 
kunna förutspå vad klimatförändringarna kan komma att innebära om inte drastiska åtgärder 
tas är modellering ett viktigt redskap, men detta kräver stor kunskap om exakt hur klimatet 
fungerar och reagerar på förändringar. 
En sådan aspekt att titta närmare på är aerosoler, det vill säga den stora mängd lösta eller fasta 
partiklar som finns i atmosfären. Dessa partiklar finns naturligt men ökar på grund av 
människan. Partiklarna syns inte, men kan i stadsmiljö försämra sikten genom så kallad smog 
och utgör framför allt en risk för människors hälsa när de andas in. Emellertid har det visat sig 
finnas positiva aspekter av partiklarna på en större skala: dels påverkar de jordens 
reflekterande förmåga och dels är de delaktiga i molnbildning vilka båda har en kylande 
effekt på klimatet genom den direkta respektive indirekta effekten. Särskilt partiklarnas 
förmåga att tillväxa genom interagerande med den omgivande vattenångan, deras 
hygroskopiska egenskaper, är avgörande för partiklarnas klimateffekter. 
Förbränningspartiklarna är dock problematiska eftersom de efter bildandet är nästan helt 
hydrofoba och därför inte alls är särskilt troliga att bidra till molnbildningen. Dessutom utgör 
sot en stor del och det absorberar instrålning snarare än reflekterar den. Det har likväl visat sig 
att förbränningspartiklarna efter en tid av bearbetning i atmosfären kan få mer fördelaktiga 
klimategenskaper.  
Mycket forskning återstår dock för att reda ut hur lång tid en sådan åldring tar. På sikt kan 
kanske förbränningspartiklar ha positiva effekter på klimatet, men frågan är om 
tidsperspektiven överstiger partiklarnas uppehållstid i atmosfären. Det är dessutom svårt att 
uppskatta och urskilja mängden aerosolpartiklar med mänskligt ursprung i jämförelse med de 
naturliga. 
1.1 Syfte  
I det här fallet är syftet att undersöka förbränningspartiklars tillväxt via vattenupptag. Genom 
att undersöka partikeldata från bakgrundsstationen Vavihill i nordvästra Skåne vid tidpunkter 
när luften där tidigare har gått genom Köpenhamn respektive strax utanför, kan Köpenhamns 
förbränningspartiklar skiljas ut. En H-TDMA (Hygroscopic Tandem Differential Mobility 
Analyzer) har där mätt de hygroskopiska egenskaperna hos partiklar och på så sätt kan 
atmosfärens bearbetning av förbränningspartiklarna under transportsträckan från Köpenhamn 
analyseras. Frågor som ställs är: Hinner förbränningspartiklarna åldras? Hur hygroskopiska är 
de? Är Köpenhamns aerosolpartiklar externt blandade, det vill säga innehåller mer än en typ 
av partiklar? Hur är förbränningspartiklarnas klimatpåverkan genom den indirekta effekten? 
Slutligen diskuteras det om det går att urskilja förbränningspartiklar från andra partiklar 
utifrån dessa variabler. 
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1.2 Hypotes 
Genom att jämföra partiklar från Köpenhamn med då luften precis missat Köpenhamn antogs 
det att de två luftpaketen skulle ha väldigt lika sammansättning eftersom de gått genom 
liknande områden, förutom just Köpenhamn. På så sätt kunde skillnaden i mängden partiklar 
mellan de två tillfällena antas härstamma från Köpenhamn. Hypotesen var att tydliga moder 
över Köpenhamns partiklar skulle visa sig, det vill säga att partiklarnas hygroskopiska 
egenskaper skulle vara väldigt olika för olika partiklar emitterade från biltrafiken, eller andra 
källor i Köpenhamn, och att det på så sätt skulle vara tydligt att dessa olika typer av partiklar 
har sitt ursprung i Köpenhamn.  
Dessutom antogs 265 nm-partiklarna vara en god indikator på om de två luftpaketen faktiskt 
hade samma ursprung uppvinds om Köpenhamn: om dessa långväga transporterade partiklar 
visade ett likartat mönster när det gäller partikelhalter och deras hygroskopiska egenskaper 
skulle det betyda att de troligen bildats och transporterats över liknande områden. 
Då analysen bara gjordes för mätdata från vintermånaderna december till februari, då UV-
ljuset är som minst intensivt, antogs inte tillväxten vara så stor hos partiklarna. UV-ljus bidrar 
till produktionen av oxidanter, vilket ger en oxidation av gaser, och sedermera till ökad 
kondensation av gaser på partiklar, och därmed till en förändras kemi hos partiklar, som ofta 
ger en högre vattentillväxt vid höga relativa luftfuktigheter.  
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2 Aerosoler och partiklar 
Aerosoler definieras som flytande eller fasta partiklar i gasfas och de finns i regel i den lägsta 
delen av atmosfären: troposfären (Naturvårdsverket, s. 20). Atmosfären består mestadels av 
gaser (Boucher et al, 2013), men dessa mikroskopiska partiklar har trots allt en väldigt stor 
betydelse. Aerosolpartiklarna är emellertid inte alls homogena utan kan ha rent motsatta 
egenskaper och effekter. Främst beror detta på vilka ämnen de är uppbyggda av och det beror 
i sin tur på hur och av vad de har bildats, hur de sedan har förändrats och bearbetats i 
atmosfären, hur gamla de är och hur förhållandena i atmosfären har varierat under den tiden. 
Därför är det svårt att uppskatta och modellera aerosolernas utbredning och påverkan på 
klimatet. För att på något sätt få en uppfattning om hur aerosolernas egenskaper utvecklas och 
vad det får för effekter beskrivs nedan deras bildning och tillväxt i atmosfären, deras 
beståndsdelar och vad detta ger för effekter på klimatet. Därefter presenteras de 
hygroskopiska egenskaperna och deras betydelse för molnbildningen.  
2.1 Partikelkällor och livscykel  
Partiklar kan bildas på olika sätt och de brukar delas in i huruvida deras källor är primära eller 
sekundära. Primära källor innebär att partiklarna bildas eller avges direkt vid själva 
utsläppskällan; det kan till exempel vara organiska partiklar och sotpartiklar som bildas vid 
förbränning eller partiklar som blir luftburna av vinden som blåser över torr jord eller öken 
eller genom vågbrytning över haven. Sekundärt ursprung har istället de partiklar som bildas 
av kondenserande gaser i atmosfären – där gaserna kan härstamma från både naturliga och 
mänskliga källor (Reddington et al. 2011) minuter, timmar eller dagar efter emissionerna av 
gaserna. En av de sekundära källorna är nypartikelbildning eller nukleering, vilken är mycket 
vanlig i atmosfären och innebär en kraftig tillförsel av nya nanometerstora partiklar i 
atmosfären (Kulmala et al. 2013). Också när gaser kondenserar på redan existerande partiklar 
så att dessas storlek och masskoncentration ökar brukar inkluderas i begreppet sekundär 
aerosolpartikelkälla, trots att det egentligen inte sker något tillskott av nya partiklar.  
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Figur 2.1. Aerosolpartiklarnas tillväxt och olika stadier (Jacob 1999). 
Partiklarnas tillväxt och olika stadier illustreras i figur 2.1. De primära partiklarna är 
framförallt framträdande i de större storleksintervallen i figuren, men förekommer också 
bland de mindre storlekarna. Allra störst, upp till 10 μm, är de grova partiklar som mekaniskt 
har förts bort från marken som exempelvis havssprej, sand och erosionspartiklar (Jacob 1999). 
Förbränningspartiklar, å andra sidan, är vid bildningen mindre än 100 nm i diameter (Wittbom 
et al. 2014). Detta innebär att de emitteras i något av storleksintervallen nukleeringsmoden 
(<30 nm) eller Aitkenmoden (<100 nm). Partiklarna som släpps ut är biprodukter som 
kondenserar direkt vid förbränningen eller som bildas vid ofullständig förbränning.  
De sekundära partiklarna bildas vid nypartikelbildning som känns igen på att en mängd 
nanopartiklar plötsligt dyker upp och i partikelmätningar visar sig som en ny ansamling av 
partiklar under flera timmar (Dal Maso et al. 2005 och Hussein et al. 2009). Vid bildningen 
har de en diameter på ungefär 1,5 nm och tillhör då nukleeringsmoden (figur 2.1). Under 
lämpliga förhållanden växer sedan partiklarna fort till större diametrar genom att gaser 
kondenserar på dem eller genom att de slås ihop med andra partiklar. Något dygn senare kan 
de ha växt till storlekar på 30 till 100 nm i diameter, det vill säga Aitkenmoden. Därefter 
växer de flesta partiklar inte särskilt snabbt; redan under övergången till Aitkenmoden har 
tillväxten gått långsammare ju större partikeln har blivit på grund av att den relativa 
kondensationstillväxten vid större storlekar är långsammare (Fors 2011, s. 14).  
I vissa fall växer dock partiklarna ytterligare genom att de aktiveras till molndroppar. Oftast 
leder inte det till att droppen blir en regndroppe, utan molndroppen avdunstar så småningom 
och blir en aerosolpartikel igen, men den blir lite större än innan aktiveringen. Anledningen är 
att en mängd gaser kondenserar på molndroppen, vilket ökar aerosolpartikelns massa och 
storlek. Då har den nått ackumuleringsmoden som täcker in diametrar mellan omkring 0,1 och 
1,0 μm.  
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Partikelns tid i atmosfären avslutas med att den deponeras; antingen genom torr- eller 
våtdeposition. Torrdeponering innebär att partikeln av en händelse når fast mark och då blir 
kvar (Haywood och Boucher 2000), medan våtdeponering handlar om att atmosfären ”tvättas” 
av nederbörd. Våtdeponering kan vara av två typer: dels kan det innebära att partikeln i sin 
roll som molndroppe har blivit en regndroppe som faller, och dels kan det vara luftburna 
partiklar som inte alls har aktiverats men som under molnet slås samman med molndroppar i 
den fallande nederbörden.  
Orsaken till att de flesta partiklar större än 1 μm i diameter kommer från primära källor är att 
en stor mängd kondenserbara gaser krävs för att få partiklar i ackumuleringsmoden att växa så 
mycket (Fors 2011, s. 13). Förutom att med regn föras bort från atmosfären har dessa stora 
partiklar också en betydligt högre sedimentationshastighet än mindre partiklar (Jacob 1999) 
och försvinner ibland fort från atmosfären. Större partiklar än 10 μm är så stora att de 
sedimenterar i en sådan hög takt att de får en obetydlig livstid i atmosfären (Jacob 1999). 
Därför brukar aerosolpartiklar i allmänhet återfinnas i storleksområdet mellan 1 nm och 10 
μm. Aerosolpartiklarnas livstid varierar mellan några minuter och flera veckor i troposfären 
(Haywood och Boucher 2000). 
2.2 Kemisk sammansättning 
De primära aerosolpartiklarna har ofta bildats mekaniskt av mineraler från erosion eller från 
havssprej. Det kan också handla om mänskliga utsläpp från förbränning av fossila bränslen 
eller naturliga källor som vulkaner och 
skogsbränder (Reddington et al. 2011 och 
Naturvårdsverket, s. 59). Det kan vara 
kolmaterial som inte förbränns, primära 
organiska partiklar eller flyktiga organiska 
substanser (VOC) i gasfas (Wittbom et al. 2014). 
En typ av partiklar från ofullständig förbränning 
är sotpartiklarna, som bildar aggregat 
(figur 2.2, Jacob 1999 och Boucher et al. 2013). 
Aggregaten består av små klot, 10-40 nm i 
diameter, som slår sig samman till kedjor, av 
storleken 50-200 nm (Nationalencyklopedin c) 
med organiska ämnen utefter ytan och ibland 
med metallinslag (Rissler et al. 2014). 
Avgasutsläppen domineras också av partiklar 
som bildas genom kondensation av ofullständigt 
förbrända kolväten inom en sekund efter  Figur 2.2 En dieselmotors partikelutsläpp 
utsläppen, när gaserna kyls ner i luften.            bestående av dels aggregat av sot, organiskt  
Dessa partiklar innehåller organiska ämnen  material och metallisk aska, och dels  
och sulfater (beroende på svavelinnehållet i  nukleeringspartiklar (Maricq 2007). 
bränslet) och återfinns i storlekar cirka 10-20 nm  
i diameter, det vill säga i nukleeringsmoden (figur 2.2).  
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De sekundära aerosolerna, som bildas av att gaser kondenserar, är präglade av vilka gaser de 
har uppstått från. En viktig gas är svaveldioxid (Reddington et al. 2011, Wang et al. 2013, 
Jacob 1999) som har visat sig vara starkt kopplat till nypartikelbildning (Reddington et al. 
2011 och Kulmala et al. 2013). Svaveldioxiden kommer från vulkaner och olika typer av 
förbränning, och oxideras till svavelsyra som lätt kondenserar till sulfatpartiklar i vätskeform 
på grund av sitt låga ångtryck. Utöver svavelsyran tros nypartikelbildning också ske med 
hjälp av organiska ämnen. Sammansättningen kan sedan förändras genom att helt andra gaser 
kondenserar på sulfatpartikeln; exempelvis ammoniak, salpetersyra och andra organiska 
ämnen.  
De aerosoler som har tillförts atmosfären kan sedan förändras mycket via koagulering eller 
fortsatt kondensation. Om omvandlingen av partiklar pågår tillräckligt länge, innehåller 
partiklarna snart många olika kemiska ämnen, men partiklar av liknande storlek blir också allt 
mer lika varandra. Detta kallas intern blandning. Alternativt kan aerosolen bestå av homogena 
partiklar med sinsemellan väldigt olika sammansättning, vilket kallas för en externt blandad 
aerosol (Haywood och Boucher 2000, och Boucher et al. 2013).  
Trots att det går att se skillnader mellan primära och sekundära partiklars sammansättning, så 
är det till stor del den fortsatta bearbetningen i atmosfären som avgör innehållet i både 
primära och sekundära partiklar (Jacob 1999). Därmed är det svårt att efter en lång åldringstid 
spåra partiklars ursprung.  
2.3 Klimateffekten  
Både mängden primära och sekundära partiklar har ökat. Den främsta orsaken är att utsläppen 
av växthusgaser också för med sig utsläpp av partiklar vid exempelvis förbränning av fossila 
bränslen, men också på grund av förändrad markanvändning som leder till ökad erosion 
(Haywood och Boucher 2000, och Boucher et al. 2013). Det är emellertid inte lika lätt som 
när det gäller växthusgaser att visa tydliga uppmätta trender över hur halterna har ökat sen 
förindustriell tid eftersom aerosolernas utbredning varierar mycket (Naturvårdsverket 2007, 
s.58). Atmosfären är väldigt heterogen och det är svårt att förutse hur partiklarna förändras 
däri samtidigt som källor och sänkor är väldigt utspridda. Emissionerna från olika källor och 
hur partiklarna bildas är inte heller tillräckligt väl utrett. Dessutom gäller det inte bara att 
modellera de mänskliga utsläppen och deras partikelinnehåll, de naturliga bidragen måste 
också separeras från de antropogena för att kunna räkna ut de antropogena partiklarnas 
effekter på klimat och hälsa. På grund av aerosolpartiklarnas korta livstid kan också 
aerosolernas sammansättning variera mycket mellan olika kontinenter och över olika typer av 
områden (Boucher et al. 2013). 
För att beskriva en komponents klimateffekt används ofta begreppet strålningsdrivning. Den 
utgår från jordens strålningsbalans som beskriver hur solens instrålning fördelas och 
omfördelas genom atmosfären, och hur den balanseras av den utgående strålningen från 
jorden – det som avgör temperaturen på jorden. Idén är att en förändring av komponenten, i 
det här fallet mängden aerosoler, påverkar strålningsbalansen så att medeltemperaturen på 
jorden ändras (Dal Maso et al. 2005). På så sätt är det möjligt att uppskatta enskilda 
komponenters klimatpåverkan. Rent strikt definieras strålningsdrivning som den förändring i 
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utstrålning vid tropopausen som en störning av en viss faktor ger efter att jämvikt har nåtts 
igen, samtidigt som alla andra variabler hålls konstanta (Haywood och Boucher 2000). 
Genom att multiplicera medelvärdet för den globala strålningsdrivningen, dF, med 
klimatkänslighetsparametern, λ, fås förändringen i temperatur, dT: 
         
Enligt IPCC:s senaste rapport (2014) beräknas strålningsdrivningen på grund av förändring i 
mängden aerosoler vara -0,9 W/m
2
 (med en osäkerhet mellan -1,9 och -0,1) sedan 
förindustriell tid. Aerosolerna har alltså en avkylande effekt på klimatet (Boucher et al. 2013), 
men detta är samtidigt ett högre värde än tidigare IPCC-rapporter har angett, vilket beror på 
att aerosolerna fortfarande är det mest osäkra i modellerna. Det kan alltså betyda att 
aerosolernas kylande roll tidigare har överskattats något (ibid.).  
Aerosolerna påverkar klimatet på två sätt: genom den direkta och indirekta effekten. Den 
direkta effekten har med jordens albedo att göra och den indirekta effekten handlar istället om 
hur aerosoler påverkar molnens egenskaper och hur detta i sin tur påverkar klimatet. I den 
senaste IPCC-rapporten (2014) antas dock det nya begreppet effektiv strålningsdrivning, 
effective radiative forcing (ERF), som istället är ett absolut värde på strålningsdrivningen. I 
den uppdelningen blir den direkta effekten ERFari, aerosol-radiation interaction, och den 
indirekta ERFaci, aerosol-cloud interaction. 
2.3.1 Den direkta effekten  
Partiklar är ofta effektiva på att sprida ljus (Naturvårdsverket 2007, s. 20). Spridningen 
innebär att strålningen tvingas ändra väg på grund av partikeln (Jacob 1999). Ljusspridningen 
är mest effektiv om partikeln har samma radie som strålningens våglängd (Fors 2011, s. 6), 
men också partiklar något större än våglängden är effektiva (Jacob 1999). Aerosoler i 
atmosfären, särskilt i ackumuleringsmoden, sprider den inkommande solstrålningen och en 
del sprids ut i rymden igen. Detta innebär att jordens albedo, eller reflekterande förmåga, ökar 
med en ökad mängd partiklar i ackumuleringsmoden från mänsklig aktivitet (Jacob 1999 och 
Ramanathan och Feng 2008) och på så sätt påverkas strålningsbalansen. Värmestrålningen 
från jorden, som har en mycket högre våglängd, sprids däremot i regel inte alls av aerosoler 
(Fors 2011, s. 6).  
Emellertid absorberar somliga partiklar en del av solinstrålningen och det innebär att de 
istället har en värmande effekt. Detta beror främst på partikelns beståndsdelar, där exempelvis 
sotpartiklar effektivt absorberar solljuset. Sotpartiklar från förbränning har därför en negativ 
effekt på klimatet och förstärker på så sätt växthusgasernas värmning av klimatet. Dessa 
absorberande aerosoler har dessutom en mängd andra effekter på klimatet: de påverkar till 
exempel molns livslängd och påskyndar snö- och issmältning om de deponeras på snö och is. 
Detta brukar kallas den semi-direkta effekten och innefattar komplexa mekanismer som gör 
det svårt att avgöra om de är värmande eller kylande för klimatet (Fors 2011, s. 7 och Boucher 
et al. 2013). Aerosolernas övriga beståndsdelar överväger dock och den totala effekten av 
aerosoler uppskattas därför vara kylande (Ramanathan och Feng 2008). 
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2.3.2 Den indirekta effekten 
Moln är en viktig del av strålningsbalansen på grund av sin reflektionsförmåga för 
inkommande solljus och den energi molnen tillför atmosfären genom att latent energi frigörs 
när moln bildas (Naturvårdsverket 2007, s.22). Eftersom aerosolpartiklar fungerar som 
kondensationskärnor vid molndroppsbildningen och alla molndroppar alltså ursprungligen har 
bildats på aerosolpartiklar ger en ökad mängd partiklar en förändring i molnens mikrofysiska 
egenskaper (Haywood och Boucher 2000), vilket i sin tur påverkar molnens klimateffekter. 
Detta kallas den indirekta effekten. I nuläget uppskattas 25-70% av molnens 
kondensationskärnor ha mänskligt ursprung (Boucher et al. 2013). 
Denna indirekta effekt delas i regel upp i två typer. Den första indirekta effekten är det faktum 
att molnets reflekterande förmåga ökar med en ökad mängd molndroppar, eftersom den totala 
arean då ökar. Fler partiklar leder till fler molndroppar (Ramanathan och Feng 2008). Detta 
betyder att en ökad mängd aerosoler ökar jordens albedo, precis som den direkta effekten, 
men här indirekt via molnen, vilket kyler klimatet. Effekten kan dock variera lite mellan olika 
typer av moln: den kylande direkta effekten kan förstärkas, men också vägas upp av en 
värmande effekt (Fors 2011, s. 8) beroende på exempelvis molnets höjd.  
Den andra indirekta effekten handlar om att molnens livslängd påverkas av mängden 
aerosoler. När molndroppskoncentrationen ökar minskar också deras storlek (Haywood och 
Boucher 2000) eftersom samma mängd vatten ska delas på fler partiklar. Detta gör att 
gravitationen verkar mindre på dropparna och kollisionerna som krävs för att regn ska bildas 
blir färre. Molndropparna växer alltså långsammare då de är fler (Fors et al. 2011) och det 
dröjer på så sätt längre tid innan molnen töms på nederbörd och upplöses. På så sätt kan den 
direkta och första indirekta effekten fortskrida en längre tid och därmed verka mer kylande på 
klimatet (Naturvårdsverket 2007, s. 59).  
Båda de indirekta effekterna anses totalt ge en kylande effekt på klimatet, även om det 
fortfarande finns många oklarheter när det gäller deras funktion och olika 
återkopplingsmekanismer (Fors 2011, s. 8).  
2.3.3. Följder av aerosolers klimateffekt 
Aerosolernas kylande effekt på klimatet är en anledning till att den uppvärmning som har 
kunnat mätas inte är så stor som den borde vara utifrån hur halten av växthusgaser har ökat i 
atmosfären sen förindustriell tid (Ramanathan och Feng 2008). Detta har lett till förslag till 
alternativa sätt att motverka den globala uppvärmningen där tekniska lösningar skulle kunna 
minska den absorberade strålningen. I det här fallet skulle sådan tillämpad geoteknik innebära 
att aktivt tillföra atmosfären aerosoler och på så sätt öka den direkta eller indirekta effekten. 
Enligt IPCC skulle en sådan åtgärd kunna förhindra effekten av en fördubbling av 
koldioxidkoncentrationen, men det är också ett väldigt osäkert ingrepp som skulle kunna leda 
till besvärliga konsekvenser och bieffekter. Dessutom skulle detta bara hindra själva 
uppvärmningen och inte de övriga negativa effekter som en ökad koldioxidkoncentration 
leder till, så som försurning och andra effekter på ekosystem. Det finns emellertid 
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konspirationsteoretiker som menar att sådan manipulation för att kyla klimatet redan sker 
(Sveriges radio 2014). 
Det är dock viktigt att poängtera att aerosolerna har en relativt kort livslängd i atmosfären 
jämfört med växthusgaser, vilket innebär att en minskning av aerosoler ganska snabbt skulle 
leda till en uppvärmning medan växthusgaserna skulle fortsätta värma klimatet lång tid efter 
att utsläppen stoppats (Fors 2011, s. 8 och Ramanathan och Feng 2008). Dessutom innebär en 
övergång till ”renare” bränslen istället för fossil olja och kol visserligen lägre 
koldioxidutsläpp, men också lägre partikelutsläpp vilket skulle kunna leda till att en 
omställning till förnybara bränslen skyndar på uppvärmningen till de temperaturer vi redan 
borde ha uppnått genom växthusgasutsläppen (Ramanathan och Feng 2008).   
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3 Partiklars hygroskopiska egenskaper  
En viktig aspekt att studera när det gäller aerosolers klimatpåverkan är deras hygroskopiska 
egenskaper, vilket syftar till förmågan att ta upp och avge vattenånga (Nationalencyklopedin 
a). Partiklarnas tillvaro i atmosfären innebär ett ständigt interagerande med vattenångan i den 
omgivande luften när den relativa luftfuktigheten förändras och deras sätt att förhålla sig till 
vattnet påverkar främst partiklarnas storlek. Just storleken är i sin tur avgörande för 
partiklarnas förmåga att sprida ljus (Fors et al. 2011 och Massling, Stock och Wiedensohler 
2005).  
De hygroskopiska egenskaperna är dock inte bara relevanta för den direkta effekten utan 
framförallt för den indirekta: molnbildningen. Partiklar kan fungera som kondensationskärnor 
för vattnet i en övermättad atmosfär, vilket innebär att de så småningom aktiveras till 
molndroppar och de börjar då växa väldigt fort. Hur partiklarna reagerar på en hög 
luftfuktighet, det vill säga deras hygroskopiska egenskaper, är då avgörande för om de 
aktiveras eller inte. Mängden partiklar av olika hygroskopiska egenskaper är avgörande för 
molndroppsaktiveringen och molnets egenskaper när det gäller nederbörd och 
reflektionsförmåga.  
3.1 Molnbildning 
Partiklars tillväxt i atmosfären är i grund och botten beroende av luftens fuktighet. Detta 
avgör senare huruvida partikeln kan delta i molnbildning eller ej. Molnbildning startar genom 
att den relativa luftfuktigheten av någon anledning ökar (till exempel när ett moln stiger över 
ett berg) och till slut blir övermättad. Det finns då ett så starkt incitament för att bli av med 
vattenånga att molndroppar i princip skulle kunna bildas utan en yta att kondenserar på. För 
detta krävs dock en väldigt hög mättnadskvot, och eftersom aerosolpartiklar ändå är 
närvarande överallt i atmosfären kommer dessa långt tidigare utnyttjas som 
kondensationsytor. Den tillväxt som partiklarna då utsätts för är avgörande för deras fortsatta 
utveckling, samtidigt som partiklarnas egenskaper är avgörande för molnets utveckling.  
3.1.1 Luftfuktighet och Kelvin  
Partiklarnas tillväxt är främst beroende av den relativa fuktigheten, det vill säga hur mycket 
vatten luften håller i jämförelse med vad den håller när den är i jämvikt med vätskefasen, det 
vill säga vid mättnad (Nationalencyklopedin b). Luftfuktigheten avgör vilken storlek partikeln 
har eftersom partiklar snabbt tar upp respektive avger vatten så att den flytande fasen står i 
jämvikt med gasfasen runtomkring. Om den relativa luftfuktigheten är lägre än ångtrycket vid 
partikelns yta avdunstar det från partikeln och om fuktigheten är högre kommer vattenånga 
kondensera på partikeln. 
Partiklarna består dock inte bara av vatten utan en mängd lösta substanser. Ångtrycket får då 
istället beskrivas som partialtryck, vilket avviker alltmer från det ”rena” ångtrycket när det 
lösta ämnets andel ökar enligt Raoults lag.  
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Något som ytterligare komplicerar bilden är att partikeln inte utgör en plan vattenyta, utan 
snarare är sfärisk; ytan är krökt. På en molekylär skala innebär det att molekylerna vid ytan 
har färre molekyler just intill sig än molekyler längs en plan yta skulle ha och därför lossnar 
de lättare när få grannar finns där att hålla fast. På så sätt sker avdunstning lätt från droppar; ju 
mindre de är desto snabbare eftersom krökningen då är större. Kondensering, däremot, blir 
långsammare för små partiklar. Detta brukar kallas Kelvin-effekten och innebär att ångtrycket 
över en krökt yta är större än över en plan.  
3.1.2 Köhler-effekten 
Eftersom både Raoults lag och Kelvin-effekten är viktiga i fall som detta är det relevant att 
sammanfatta dem i ett samband: Köhlers ekvation. Där kopplas mättnadsgrad över partikeln 
samman med partikelns storlek och det blir möjligt att bilda en Köhlerkurva som tydligt 
beskriver under vilka förutsättningar partikeln växer respektive krymper (se figur 3.1).  
Figur 3.1 visar hur en partikel av en viss storlek reagerar på en nära mättad atmosfär. Den 
vänstra delen av kurvan, innan atmosfären är mättad, beskriver den jämviktstorlek som varje 
mättnadskvot innebär. Det är en jämvikt där vatten omväxlande kondenserar och avdunstar 
från partikeln. När vatten kondenserar på partikeln och den därmed växer, så minskar dess 
partialtryck och det leder till avdunstning från den, och på så sätt har partikeln återigen den 
jämviktsstorlek som beskrivs av kurvan. Motsvarande sker för att hindra att partikeln minskar 
i storlek.  
Figur 3.1. Köhlerkurva för en sfärisk natriumkloridpartikel med diametern 0,05 μm. X-axeln visar partikelns 
diameter i μm och y-axeln atmosfärens mättnadskvot i procent avvikelse från mättnad. Dessutom är den kritiska 
övermättnaden och diametern markerade. (Efter http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kohler_curves.png).   
Vid kurvans maxvärde, när den kritiska övermättnaden och partikelns kritiska diameter har 
nåtts, är inte partikelstorleken längre beroende av mättnadskvoten. Istället beror den nu bara 
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på hur mycket vatten som kondenserar. Till skillnad från tidigare kommer nu kondensering på 
partikeln innebära att ännu mer kondenserar eftersom en större partikel har ett lägre ångtryck. 
Partikeln kommer alltså växa okontrollerat: partikeln har aktiverats och blir en molndroppe. 
På så sätt minskar mängden vatten i molnet snabbt och mättnadskvoten närmar sig 
asymptotiskt 1. Efter att den kritiska diametern har nåtts beskriver Köhlerkurvan gränsen 
mellan att fortfarande vara bunden av jämvikt och att kunna växa obehindrat, det vill säga 
tillstånd under respektive över kurvan. 
Det är emellertid först och främst de största och mest hygroskopiska partiklarna som aktiveras 
och eftersom de växer väldigt fort hinner sällan de mindre partiklarna bli aktiverade innan 
luftfuktigheten har sjunkit drastiskt. Vilka partiklar som har chans att bli molndroppar beror 
på deras egenskaper: dels de hygroskopiska egenskaperna och dels den kritiska 
mättnadskvoten för partikeln. Båda dessa beror på partikelns sammansättning och storlek 
(Wittbom et al. 2014).  
För att regn ska bildas måste molndropparna nå en sådan storlek att de av gravitationen dras 
ned mot jordens yta. Det är dock inte en fortsatt kondensering som främst leder till att 
molndropparna blir så stora, utan att de kolliderar med varandra och blir större. Ju mer de 
kolliderar och ju större de blir, ju mer ökar sannolikheten att de kolliderar ännu mer. De flesta 
moln bildar dock inte regn; istället avdunstar molndropparna på grund av minskad mättnad i 
atmosfären. 
3.2 Molns bearbetning av partiklarna  
Även i de många fall då molndroppar inte blir regn utan avdunstar och går tillbaka till att bli 
vanliga partiklar igen, har deras egenskaper förändrats i processen av aktivering och tillväxt. 
Till exempel kan aerosolens massa öka på grund av vattenkemi, droppar kan slås samman 
vilket minskar antalskoncentrationen (Boucher et al. 2013). Det går också att se att stora 
partiklar som har blivit bearbetade genom att delta i moln har en högre andel inorganiska 
ämnen på grund av det som har kunnat lösa sig i molndropparna (Fors 2011, s. 16).  
3.3 Hygroskopisk tillväxt 
Partiklars hygroskopiska egenskaper har i slutändan störst betydelse för huruvida en partikel 
av en given storlek växer och kan aktiveras. Hur hygroskopisk en partikel är bestäms med 
tillväxtfaktorn GF, growth factor: 
   
  
  
 
där Dt är torrdiametern hos partikeln och Df diametern vid en hög relativ luftfuktighet (där 
olika luftfuktigheter kan användas). Tillväxtfaktorn varierar generellt mellan 1 och 2 vid 
relativa fuktigheter kring 90 %, där 1 motsvarar icke hygroskopiska partiklar och värden 
uppemot 2 främst representeras av havssalt som är mycket hygroskopiskt (Fors et al. 2011 
och Ehn et al.2007). De mindre hygroskopiska partiklarna är ofta sotpartiklar som bildas vid 
förbränning (Fors et al. 2011).  
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Partikelns hygroskopiska egenskaper beror alltså på de ämnen den är uppbyggd av, men också 
andra faktorer. Kelvineffekten gör, som vi tidigare har sett, att kondenseringen är större på 
mindre krökta partiklar, vilket är en orsak till att stora partiklar är mer hygroskopiska än små 
(Fors et al. 2011 och Massling, Stock och Wiedensohler 2005). Tillväxtfaktorn har också 
visat sig vara som störst under dagtid (Fors et al. 2011 och Ehn et al.2007) eftersom gaskemin 
fungerar annorlunda under dag- respektive nattetid (Ehn et al.2007). Framförallt innebär 
solljuset ökad fotokemi, vilket modifierar partiklarna till en stor grad. Studier har visat att de 
hydrofoba partiklarna ökar vid rusningstid (Massling, Stock och Wiedensohler 2005), vilket 
styrker att det främst är förbränningspartiklar som har dessa egenskaper. Av samma anledning 
är mängden mindre hygroskopiska partiklar större på vintern eftersom förbränningen ökar då, 
både från motorfordon och biomassförbränning. Samtidigt sker det en lägre grad av 
omrörning av luftmassan vintertid och fotokemin är också mindre intensiv, vilket förändrar 
partiklarna till en lägre grad. Medeltillväxtfaktorn blir därför lägre på vintern (Fors et al. 
2011). 
3.3.1 Förbränningspartiklars hygroskopiska egenskaper 
Nyligen emitterade förbränningspartiklar är i regel närapå hydrofoba och har därför en väldigt 
liten sannolikhet att delta i molnprocessen på grund av sin låga tillväxtfaktor (figur 3.2, 
Wittbom et al. 2014). Deras hydrofoba egenskaper beror dels på att de består av ogynnsamma 
ämnen för interaktion med vatten, och dels på att de är små och att deras form är ojämn och 
med osymmetriskt fördelade vattenvänliga delar (Wittbom et al. 2014). Precis som andra 
partiklar i atmosfären påverkas de dock av omgivningen och allteftersom de åldras förändras 
de kemiskt och fysiskt genom kondensering och koagulering (Rissler et al. 2014). Två olika 
typer av partiklar emitteras under förbränning: sotpartiklar i aggregat samt nästan sfäriska 
organiska partiklar. På dessa partiklar kondenserar sekundära, och ofta hygroskopiska, ämnen 
och på grund av interagerande med vatten kollapsar dessutom sotpartiklarna (Rissler et al. 
2014) och blir mer kompakta. Särskilt om flyktiga organiska substanser (VOC), eller ännu 
hellre salter, kondenserar på partiklarna kan de bli betydligt mer hygroskopiska. Att de 
organiska partiklarna och sotpartiklarna på så sätt blir mer hygroskopiska med tiden beror dels 
på att de utsätts för UV-ljus, att andelen organiskt material och dess egenskaper förändras, 
samt dels på att storleken och formen ändras 
(Wittbom et al. 2014). Åldringen, och de mer 
hygroskopiska egenskaperna den innebär, 
kan gå olika fort beroende på aktuell 
fuktighet, strålningsförhållanden och 
mängden gaser i atmosfären (Rissler et al. 
2014). Åldringen förväntas inte heller vara 
likvärdig för de olika partiklarna, eftersom de 
har en annorlunda form, storlek och kemisk 
sammansättning från början.  Figur 3.2. Figuren visar tillväxtfaktorn som en  
funktion av partikelns ursprungliga diameter för hydrofoba 
respektive hygroskopiska partiklar vid olika luftfuktigheter vid 
en hårt trafikerad gata i Köpenhamn. (Löndahl et al. 2008)  
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4 Metod 
För att bestämma tillväxtfaktorn hos Köpenhamns förbränningspartiklar behövde de först 
urskiljas från övriga partiklar som uppmätts i Vavihill. Genom att hitta tillfällen då luften i 
Vavihill tidigare har gått genom Köpenhamn och till det sammanhängande tidsintervall då 
luften istället gått just utanför Köpenhamn, så ska partikelmätningarna för dessa två 
tidsintervall vara väldigt lika förutom just Köpenhamnsbidraget till halterna. Genom att då 
subtrahera halterna för de två tillfällena kan data för endast Köpenhamnspartiklarna fås fram 
och analyseras utifrån hygroskopiska egenskaper, sammansättning och åldring.  
Mätningarna som den här rapporten bygger på har insamlats vid bakgrundsstationen Vavihill i 
Skåne (13˚09’Ö, 56˚01’N) under vintermånaderna december 2008, samt januari och december 
2009. Stationen ligger i ett område där jordbruksmark möter skog och är själv omringad av 
skog med enstaka boende i närheten. Samtidigt är det inte långt till starkt förorenade områden 
som Köpenhamn, Helsingborg och Malmö, samt det vältrafikerade Öresund (Kristensson et 
al. 2008). Vavihill sköts av Lunds universitet och är en del av EMEP- och ACTRIS-nätverket. 
De data som har analyserats mättes med en Hygroscopic Tandem Differential Mobility 
Analyzer (hygroskopisk dubbelavskiljande mobilitetsmätare, H-TDMA) mellan 2008-2010. 
4.1 Instrument – H-TDMA 
En H-TDMA är ett instrument för att mäta partiklars hygroskopiska tillväxt. Den består av tre 
delar: en återfuktare och två avskiljande mobilitetsmätare (DMA), se figur 4.1. Den H-TDMA 
som användes i Vavihill har byggts vid Lunds universitet utifrån rekommendationer från 
EUSAAR (numera ACTRIS), vilket är ett europeiskt projekt för aerosolforskning.  
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Figur 4.1. Schematisk skiss av den H-TDMA som användes för att samla in data. De två DMA är inringade i 
rött, återfuktaren i svart och räknaren i blått. De gröna stegen visar vilka komponenter som aerosolen passerar på 
sin väg genom instrumentet. (efter Kristensson 2005) 
Aerosolens väg genom instrumentet börjar med att den torkas till en låg fuktighet på högst 30 
% (Fors et al. 2011) och därefter laddas radioaktivt. Med en torr och filtrerad luftström förs 
partiklarna in i den första DMA där en bestämd storlek sorteras ut. I själva verket baseras 
utsorteringen på partiklarnas elektriska mobilitet som de har fått av laddningen tidigare och 
inte i direkt mening storleken, även om dessa variabler kan relateras till varandra. I figur 4.2 
ses hur de inkommande partiklarna avlänkas från den raka luftströmmen på grund av 
spänningskällan i mitten. På så sätt kan partiklarna av rätt elektrisk mobilitet, och därmed rätt 
storlek, styras till aerosolutgången som syns i mitten längst ner i figuren. De övriga 
partiklarna förs bort med luftströmmen. Tack vare att spänningskällans styrka kan varieras är 
det möjligt att välja ut olika storlekar.  
De utvalda partiklarna går sedan igenom en återfuktare så att luftfuktigheten istället blir cirka 
90 %. När partiklarna utsätts för denna fuktighet växer de olika mycket beroende på deras 
hygroskopiska egenskaper, och det är denna storlek som sedan mäts i DMA nummer två. 
Dess funktion är densamma som DMA 1, men nu ändras spänningen kontinuerligt så att 
storlekar motsvarande tillväxtfaktorer på 0,8 till 3,0 sorteras ut. Antalsmängden partiklar mäts 
i den aktuella storleken av en partikelräknare, condensation particle counter (CPC) (figur 
4.1).  
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Figur 4.2. Principen för DMA (Kristensson 2005, s. 32). 
Den här rapporten bygger på data där den första DMA har varit inställd på att cykliskt välja ut 
partiklar med diametrar på 35, 50, 75, 110, 165 och 265 nm. Tiden för en sådan storlek att 
först väljas ut, sedan återfuktas och slutligen sorteras efter sina nya storlekar är fem minuter. 
För H-TDMA att gå igenom alla storlekar tar det omkring en timme eftersom varje storlek 
skannas två gånger i rad (Fors et al. 2011). 
Den information som fås av kondensationspartikelräknaren (CPC) är dock inte optimal och 
därför krävs en inversion av mätvärdena för att få värden som är mer jämförbara med andra 
skanningar (Fors et al. 2011). Genom en sådan inversion blir resultatet en 
sannolikhetsfunktion av tillväxtfaktorn istället för rena partikelkoncentrationer (Gysel et al. 
2009). I den här analysen har ingen sådan inversion gjorts och en omformulering av data 
krävs alltså för att få resultat som är jämförbara med andra analyser. 
4.2 Köpenhamnsanalysen  
Analysen av tillväxten hos Köpenhamnspartiklarna började med en analys av meteorologiska 
bakåttrajektorier. Utifrån meteorologisk data (i det här fallet från USA:s nationella väderorgan 
NWS) kan luftmassor följas bakåt i tiden från en speciell tidpunkt. Modellen som används för 
simuleringen kallas HYSPLIT-modellen, Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory, och genomför beräkningar för trajektorian på 100 meters höjd varje timme, 72 
timmar bakåt i tiden (Rissler et al. 2014). Genom att gå igenom bakåttrajektorierna för 
Vavihill varje dag och varje timme för den aktuella tidsperioden kunde tillfällen där luften 
kom från Köpenhamnsområdet sorteras ut. I figur 4.3 syns bakåttrajektorian för Vavihill den 2 
december 2008 klockan 23. De röda cirklarna markerar luftmassans placering var sjätte timme 
under tre dygn bakåt i tiden och den första markerar således Vavihill. För att vara konsekvent 
i bedömningen av huruvida trajektorian träffade Köpenhamn eller inte var det nödvändigt 
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markera Köpenhamns placering utifrån dess koordinater. Detta är den blå ringen i figur 4.3 
som är en cirkel med centrum i 55˚41’N, 12˚31’Ö och radien 10 km. På så sätt omsluts 
vägarna O4 och E20, samt Lyngby och Kastrup, vilka alla är stora föroreningskällor.  
Figur 4.3 Bakåttrajektorian för Vavihill den 2 december 2008 klockan 23. Observera att den tvära svängen över 
Nordjylland väcker tvivel om riktigheten i just denna modell av bakåttrajektorian. 
Under analysen antogs trajektorian gå genom Köpenhamn om den snuddade eller höll sig 
innanför den blå ringen. Luftmassor som missade Köpenhamn skulle förutom att befinna sig 
utanför ringen också vara sydligare än 56˚N över Själland samt befinna sig väster om Malmö, 
som syns som en liten blå ring på östra sidan Öresund i figur 4.3.  
När lämpliga tillfällen hade fastställts kunde H-TDMA-data för de timmar som luften färdats 
genom Köpenhamn jämföras med de tillfällen då luften precis missat Köpenhamn. Ett 
exempel kan ses i figur 4.4 som visar partiklarna med en storlek på 50 nm den 25 januari 
2009.  
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Figur 4.4. Relativa partikelantalshalter som funktion av partikeldiameter i DMA2, natten mellan den 25 och 26 
januari 2009, där partikeldiametrar i nanometer syns på x-axeln och partikelkoncentration på y-axeln. Den 
översta är beräknad för bakåttrajektorier som passerat genom Köpenhamn, den mellersta när trajektorierna precis 
har missat Köpenhamn och den nedersta visar skillnaden mellan de två, det vill säga Köpenhamnsbidraget.  
Slutligen kunde medelvärden konstrueras och till dessa gjordes en lognormalanpassning för 
att beräkna andelen partiklar med en viss tillväxtfaktor.  
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5 Resultat och diskussion 
I en första analys av partiklarnas tillväxtfaktor framträdde tydligt två moder med olika 
tillväxtfaktor för de två tidsintervallen när luften gick genom respektive missade Köpenhamn. 
Detta mönster kunde också observeras när partikeldata för dessa två tillfällen subtraherades 
för att få endast Köpenhamns bidrag, vilket exemplet från 3 december 2008 visar på i figur 
5.1. I figuren syns att Köpenhamnsbidraget (den röda grafen) har en andel av 50 nm-
partiklarna som inte växer nämnvärt i DMA 2 i H-TDMA, det vill säga tillväxtfaktorn är nära 
1,0. En annan del av partiklarna växer istället till en storlek betydligt större än 50 nm; 
omkring 63 nm i diameter. Dessa har följaktligen en tillväxtfaktor på ungefär 1,25 och har 
därmed växt med cirka 25 % i DMA 2 jämfört med storleken i DMA 1 i H-TDMA. 
Figur 5.1. Relativa antalshalten för 50 nm-partiklar som funktion av diameter i DMA2 i H-TDMA, uppmätt i 
Vavihill den 3 december 2008 (fall 6, se tabell 5.1). Den övre grafen visar den luft som har kommit från 
Köpenhamn, den mellersta den som har missat Köpenhamn och den nedersta differensen mellan de två, det vill 
säga Köpenhamns bidrag. 
Resultatet för Köpenhamns bidrag var dock inte alltid fullt så tydligt och i vissa fall visade sig 
Köpenhamns bidrag till och med vara negativt, det vill säga att mängden partiklar var större 
för den luft som missat Köpenhamn. Ett exempel på detta är fall 11 som visas i figur 5.2. 
Detta skulle kunna bero på att de två bakåttrajektorierna trots allt inte passerat över liknande 
områden utan att den luft som missade Köpenhamn också fångade upp andra 
föroreningskällor längs vägen som Köpenhamnstrajektorian missade. I bilaga 1 finns en 
beskrivning av trajektorierna och i detta fall ser vi att den trajektorian som missade 
Köpenhamn till större del sammanföll med öppet vatten och skeppsstråk där, vilket skulle 
kunna förklara skillnaden i partikelhalter. 
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Figur 5.2. Antalshalten för 110 nm-partiklar som funktion av partikeldiameter i nanometer uppmätta i Vavihill 
den 27 december 2009 (fall 11, se tabell 5.1). Köpenhamns bidrag är negativt, vilket innebär att partikelhalterna 
är högre för den luft som missar Köpenhamn än den som går igenom.  
I Köpenhamn emitteras väldigt få partiklar med diametrar kring 200-300 nm och 
förbränningspartiklar från Köpenhamn påverkar alltså inte antalskoncentrationen av dessa 
partiklar nämnvärt (Ketzel et al. 2004). Inte heller de förbränningspartiklar som emitteras i 
nukleerings- och Aitkenmoden hinner växa till storlekar uppemot 300 nm genom 
kondensation eller molndroppsaktivering under den korta transporten mellan Köpenhamn och 
Vavihill. Skillnaden i antalshalt mellan den luft som går genom Köpenhamn och den som 
missar Köpenhamn, det vill säga Köpenhamns bidrag, borde alltså vara noll för partiklar 
mellan 200 och 300 nm i diameter. Om differensen däremot skiljer sig väsentligt från noll, 
kan det vara en indikator på att luften som går genom Köpenhamn inte innehåller samma 
antalshalt av långdistanstransporterade partiklar som den luft som missar Köpenhamn. Därför 
togs tillfällen där Köpenhamnsbidraget för 265 nm skiljde sig alltför mycket från noll inte 
med i den fortsatta analysen. Dock var det svårt att hitta fall då skillnaden var exakt noll och 
därför tilläts en viss avvikelse. 
De fall som slutligen uppfyllde den subjektiva bedömningen och togs med i analysen 
presenteras i tabell 5.1. Det finns i tabellen flera fall där skillnaden i antalshalt mellan luft 
som går genom Köpenhamn och som missar Köpenhamn var positiv, liksom fall där den var 
negativ. Några fall var också mycket nära noll. Det är inte orimligt att föreställa sig att det 
finns någon form av mönster i data som framträder i tabell 5.1. De positiva fallen tycks 
övervägas av luft norr om Köpenhamn, vilket skulle kunna bero på att denna luft med mindre 
sannolikhet har passerat över starka föroreningsområden som norra Tyskland och färjetrafiken 
söder om Danmark. När det gäller övriga fall är det svårt att se något mönster, vilket kan bero 
på att två fall som båda sorteras under nordlig respektive sydlig kan ha vitt skilda färdvägar.  
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Tabell 5.1. De fall som användes i analysen, uppställda efter Köpenhamns 265 nm-partikelbidrag. I tabellen 
presenteras också huruvida den luft som missar Köpenhamn passerade norr eller söder om Köpenhamn. I de fall 
då differensen mellan den luft som går genom och den som missar Köpenhamn för 265 nm-partiklar är större än 
noll är de markerade med grön färg. Negativa bidrag är markerade med röd färg och bidrag som är mycket nära 
noll är markerade med blått.  
 
5.1 Tillväxtfaktorerna 
Tillväxtfaktorerna för varje partikeldiameter grundades på medelvärden av de fall som 
presenteras i tabell 5.1. I tabell 5.2 presenteras medeltillväxtfaktorerna och aerosolandelarna 
för de olika moderna med olika tillväxtfaktor. Figurer av medelvärdena återfinns i bilaga 2.  
Tabell 5.2. Tillväxtfaktor (GF) för moderna som framträdde efter medelvärdebildningen. 
 
Liksom i figur 5.1, visar tabell 5.2 att det alltid återfinns två moder med olika tillväxtfaktorer i 
alla fallen; en med nära hydrofoba partiklar och med tillväxtfaktor på ungefär 1,05, och en 
mod med tillväxtfaktor omkring 1,25 som alltså har en relativt låg hygroskopisk tillväxt.  
Som syns i tabell 5.2 så visade flera av medelvärdena även upp en tredje mod. Det tolkades 
som mycket orimligt att denna mod skulle härstamma från Köpenhamn och är främst en följd 
av att partiklarnas åldringstid varierat för de olika tillfällena. När det exempelvis gäller 265 
nm-partiklarna går det att se att de enskilda fallen sällan visar upp fler än två moder och att 
tillväxten varierar mycket, vilket påverkar medelvärdet. Eftersom förhållandena vid varje 
tillfälle kan ha varierat på ett oöverskådligt antal sätt kan tillväxten varierat beroende av 
exempelvis utsläppsmängd och förhållanden i atmosfären. Skiftande vindhastigheter kan till 
exempel resultera i att partiklarna hinner åldras mer och därför visar upp en högre tillväxt. 
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Detta bekräftas till viss del då två av fallen (nummer 5 och 9), där partiklarnas tid i 
atmosfären innan de nådde Vavihill var avsevärt längre än i de övriga fallen uteslöts från 
medelvärdet. I bilaga 2 kan dessa jämföras med de tidigare medelvärdena, vilket i vissa fall 
ger en något annorlunda bild. En närmare analys av detta har dock inte gjorts. 
I tabell 5.3 visas ett alternativt resultat där bara två moder har inkluderats eftersom det inte är 
säkert att mod 3 i tabell 5.2 verkligen härstammar från Köpenhamn. Skillnaden mot tabell 5.2 
ligger endast i att aerosolandelen nu ökar för de två första moderna.  
Tabell 5.3. Tillväxtfaktor och aerosolandel för de två första moderna som framträdde i medelvärdet. 
Uppdelningen i två moder tyder på att aerosolpartiklarna är externt blandade och består av 
minst två olika typer av partiklar där den ena är mer hygroskopisk än den andra. Detta kan 
tolkas som att den första moden med tillväxtfaktor omkring 1,05 är den del av 
förbränningspartiklarna som består av sot och som är mindre hygroskopisk eller rentav helt 
hydrofob, och den senare, med relativt låg tillväxtfaktor runt 1,25, består av organiskt 
material. Enligt rådande konsensus vad gäller partikelantalshalt och storleken på 
förbränningspartiklarna borde dock den hydrofoba andelen öka med ökande partikeldiameter 
och vara relativt liten för den minsta storleken (35 nm i diameter) eftersom sot utgör en 
mindre del av antalet partiklar vid denna diameter (Kristensson et al. 2004 och Maricq et al. 
2007). I tabell 5.3 sticker sålunda aerosolandelen för 35 nm ut med sin höga andel hydrofoba 
partiklar (80 %). På motsvarande sätt är andelen hydrofoba partiklar för 165 nm-partiklarna 
endast 38 procent trots att det nästan enbart borde finnas hydrofoba partiklar vid denna storlek 
för partiklar från trafiken i Köpenhamn. En orsak till avvikelsen skulle kunna vara att den 
första, hydrofoba, moden för till exempel 35 nm-partiklarna inte enbart består av sot, utan 
även av organiska partiklar med låg tillväxtfaktor. Partiklarna vid 165 nm kanske inte heller 
härstammar från Köpenhamn, vilket diskuterats tidigare, eftersom utsläppen av partiklar vid 
denna storlek är mycket mindre än för partiklar som är mindre än 100 nm i diameter. 
Trots osäkerheten i resultaten, är det tydligt att de från början hydrofoba 
förbränningspartiklarna tillväxer. Detta kan jämföras med Löndahl et al. (2008) som visade 
att hydrofoba partiklar hade en tillväxtfaktor på 1,0 i princip direkt efter emissionen i 
Köpenhamn, vid en relativ luftfuktighet på 91 % (se figur 3.2). Under den tid det tar för 
partiklarna att transporteras från Köpenhamn till Vavihill hinner alltså partiklarna åldras och 
bli mer hygroskopiska. Detta stämmer med Massling et al. (2005) som också såg att de 
hydrofoba partiklarna hade en tillväxt något större än 1,0. I den studien gjordes mätningar i 
25 
 
urban bakgrund i Leipzig, där partiklarnas åldringstid låg mellan de färska partiklarna hos 
Löndahl et al. (2008) och åldringstiden på omkring 2 timmar i den här studien. 
Sammanfattningsvis tyder resultatet på att partiklarna hinner åldras under den några timmar 
långa transporten mellan Köpenhamn och Vavihill. Det är inte omöjligt att partiklarna kan 
bidra till en kylning av klimatet genom den indirekta effekten när de på sikt har blivit alltmer 
hygroskopiska. Att partiklarna dessutom tillväxer trots att det är vinter tyder på att 
förutsättningarna för att förbränningspartiklar ska agera som molnkondensationskärnor 
kommer vara ännu större under andra delar av året.  
Aerosolandelarna i tabell 5.3 visar att för partikeldiametrar mindre än 100 nm fördelar sig 
mod 1 och 2 ungefär som 50:50. Denna information skulle kunna användas för att kartlägga 
källorna hos partiklarna i Vavihill eller i liknande miljöer på nordliga breddgrader. Om en viss 
halt partiklar mäts upp med en tillväxtfaktor nära 1,05, skulle det kunna antas att de kommer 
från förbränning i närliggande områden. Dessutom innebär denna information att ytterligare 
lika många partiklar med en tillväxtfaktor på omkring 1,25 också kommer från denna 
förbränning. Var resterande partiklar i aerosolen kommer från återstår dock att härleda. 
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6 Diskussion och slutsats  
En utvärdering av metoden som användes i denna analys visar på vissa begränsningar. Att 
anta att det är möjligt att få fram Köpenhamns bidrag genom att subtrahera två olika tillfällens 
partikelhalter, är inte helt rättvisande. Trots att de två tillfällena ligger nära i tid och i många 
fall har liknande trajektorier tre dygn bakåt i tiden, så kan mycket variera mellan dem. 
Vindhastigheten ändras ofta fort och riktningen på vinden är alltför variabel för att med 
säkerhet kunna användas för att jämföra två olika tidsintervall. Det krävs alltså en mycket 
större och noggrannare analys för att med säkerhet få fram Köpenhamns bidrag.  
Resultatet tyder på att förbränningspartiklarna hinner åldras och med tanke på att den här 
undersökningen är gjord vintertid och att partiklarna ändå visade sig tillväxa, är det rimligt att 
förbränningspartiklarna under mer gynnsamma förutsättningar kan bidra till den indirekta 
klimateffekten.  
Köpenhamnspartiklarna visade sig inte vara homogena utan externt blandade med olika 
tillväxtfaktorer, cirka 1,05 respektive 1,25. Detta tolkades som att förbränningspartiklarna 
bestod av dels sot och dels organiskt material, men resultatet var här inte entydigt.  
Det är troligt att den låga tillväxtfaktorn för en grupp av förbränningspartiklarna kan användas 
för att spåra källorna till partikelantalshalten i bakgrundsmiljöer, åtminstone för de utsläpp 
som härstammar från emissioner i närtid och i närområdet (inom några timmar från de första 
utsläppen). 
Resultaten i den här rapporten är dock mycket osäkra och fler analyser krävs för att säkerställa 
slutsatserna och klargöra hur aerosolpartiklarna svarar på en åldring. 
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7 Framtida studier 
Denna undersökning är mycket begränsad och fler och mer omfattande skulle behöva göras 
för att vidare förstå aerosolpartiklars egenskaper och klimatpåverkan. 
Framförallt skulle en noggrannare analys av bakåttrajektorier kunna göra det möjligt att med 
större säkerhet urskilja enskilda föroreningskällor. En analys av en längre tidsperiod skulle 
öka möjligheterna att hitta mycket lika trajektorier och göra Köpenhamns bidrag mer säkert. 
Också genom att följa trajektorier som passerar förbi flera mätstationer skulle 
aerosolpartiklars åldring och successiva förändring kunna undersökas. Detta kräver dock en 
stor mängd data för att få ihop tillräckligt med fall då vinden har haft precis rätt väg.  
Dessutom kan liknande studier göras under andra årstider och på så sätt klargöra om den 
knappa tillväxt som syns under vintern tyder på att tillväxten är betydligt större under mer 
gynnsamma årstider. På så sätt kan partiklarnas klimateffekter klargöras på en bredare skala. 
Därutöver skulle liknande undersökningar kunna göras på andra platser för att få en förståelse 
hur förbränningspartiklar svarar på åldring i andra miljöer. 
Ytterligare analys skulle kunna innefatta andra vindriktningar än den från Köpenhamn och på 
så sätt jämföra med luft utan förbränningspartiklar. Om det då visar sig att den första moden 
som nästan är hydrofob och som framträder både här och för Massling et al. (2005) saknas, 
skulle det kunna slås fast att den är ett kännetecken för förbränningspartiklar. Vidare skulle 
det kunna undersökas hur stor andel den första hydrofoba moden utgör av 
förbränningspartiklarna för att med säkerhet veta hur mycket partiklar som kommer från 
förbränning.  
Det skulle också vara värdefullt med analys av nybildade partiklars hygroskopiska egenskaper 
och att undersöka hur pass de bidrar till den indirekta effekten.  
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Bilaga 1 
  
Fall 6. Kl. 04 
Fall 6. Kl. 22 
Fall 7. Kl. 14 
Fall 7. Kl. 10 
Fall 1. Kl. 18 Fall 1. Kl. 03 
 Fall 2. Kl. 07 
Fall 2. Kl. 10 
Fall 3. Kl. 00 
Fall 3. Kl. 20 Fall 8. KL. 08 Fall 8. Kl. 18 
Fall 4. Kl. 22 
Fall 9. Kl. 23 
Fall 9. Kl. 04 
Fall 5. Kl. 22 
Fall 5. Kl. 18 
Fall 10. Kl.  11 Fall 10. Kl. 04 
Fall 11. Kl. 09 
Fall 11. Kl. 12 
Noll 
Negativa Positiva 
 
Fall 4. Kl. 04 
Bilaga 1  
 
Trajektorier för de fall som presenterades i tabell 5.1, 
med positiva Köpenhamnsbidrag för 265 nm ovan, 
negativa längst upp till höger och noll här till höger. 
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Bilaga 2  
Medelvärdena som skapades av de 11 fallen i tabell 5.1 ses i figur 9.1. I figur 9.2 presenteras 
alternativa medelvärden där två av fallen (fall 5 och 9) har uteslutits på grund av sin avvikelse 
från övriga fall. 
Figur 9.1. Medelvärden av de 11 fallen för varje partikeldiameter, med partikelkoncentration som funktion av 
partikeldiameter i nanometer. 
Figur 9.2. Samma medelvärden som i figur 8.1 med undantaget att fall 5 och 9 tagits bort på grund av deras 
mycket lägre vindhastigheter. Y-axeln visar partikelkoncentration och x-axeln partikeldiametern i nanometer. 
